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Numerical Analysis of Sub-harmonic Wave Generation at Thin Layer − Metal Block 
Interfaces with a Separable Spring Model
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Abstract
Sub-harmonic wave generation at double contact interfaces consisting of a thin aluminum alloy layer sandwiched by aluminum alloy 
blocks was numerically analyzed. If a separable spring model is introduced to a one dimensional finite difference time domain scheme, 
the calculation results qualitatively agree with the experimental ones in variation of sub-harmonic wave amplitude. The amplitude 
variations of sub-harmonic waves with incident wave amplitude, interfacial stiffness, contact pressure, frequency, and layer thickness 
revealed that the sub-harmonic generation is caused by the complicated wave field at the double interfaces and thin layer as well as the 
separation of interfaces.
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接 AD 変換器で収録した。

















































接触圧力 p が近接距離 δ の 1.425 乗または 1.263 乗に比例する
ことを示し，Kim，Leeら 28）はその結果を基に，塑性変形を

































Fig.2   Received waveform for contact pressure of 0.13 MPa and 
input voltage of 472 Vp-p
















Fig.3   Frequency spectra and sub-harmonic amplitude change with 
input voltage

























































的な初期接触圧力 p0 と垂直界面剛性 KN の二つのパラメータ
のみに依存するようにした分離型バネモデル（Fig.4（d））を
採用した。すなわち，接触圧力が初期接触圧力 p0 に等しい時
の界面間距離 6u@ をゼロとし，界面間距離がある代表距離 δ を
超えるとき（6u@ ＞δ），相互に作用する圧力 p はゼロとなり界
面は分離する。また 6u@ ＜ δ の時，界面に作用する接触圧力 p














ここで，f は物体力，ρ は密度，c は伝搬する波動の音速，Δt，
Δx は時間および空間方向のステップ間隔である。また，添え











だし数値解析においては，初期状態 p ＝ p0，　　　　 ＝ 0 の
基準点からの差を計算するため，　　　　 ＝ 0 において界面
に負荷される垂直応力をゼロとみなす。すなわち，数値計算に
おいて利用される界面の境界条件式は，Fig.4 を p 方向に−p0
だけ平行移動し，境界における応力の正負を考慮して
　　 …………………………………………………………（７）
となる。これは，界面が接触しているとき（　　　   ＜δ），界













Interfacial pressure p 
Baik & Thompson
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面は，垂直接触界面剛性 KN を比例定数として界面間距離に比
例する反発力を受けることを表しており，界面が分離してい













　初めに，膜厚 h ＝ 20μm の場合に対し，Fig.5（a）に示すよ
うなセル構成で透過波の計算を行った。すなわち，左右端を
無反射境界とし，物体力を与えるセルを左から 3 番目，5 番
目と 6 番目のセル間および 7 番目と 8 番目のセル間に Fig.4 お
よび式（７）で表される分離バネがあるとして，全部で 9 個
セルのみで計算を行った。この時空間ステップは，後の数値
解析の際に現れる最大周波数 20MHz の時の波長 315μm より
十分小さい Δx ＝ 10μm とし，時間ステップは FDTD 法の安
定解を得るクーラン条件を満たす Δt ＝ 1ns，とした。
　 Fig.6，7 の黒実線は得られた透過波形とその周波数スペク
トルである。金属ブロックとそれに挟まれた薄膜は，同質の
アルミニウム合金とし，アルミ箔の厚み h ＝ 20μm，界面剛
性 KN ＝ 0.5MPa/nm，初期接触圧力 p0 ＝ 1MPa，入射波の中
心周波数（基本周波数）f0 ＝ 5MHz とし，入射波のバースト
サイクルを 60 とした。周波数スペクトルは，1μs ～ 12.5μs
間の波形を抽出しハミング窓を掛けた後，フーリエ変換を行
い取得した。
　入射波振幅 Ain が小さい（a）1nm の場合は，界面において
分離が起こらないため，透過波形状は入射波形状とほとんど
同じとなり，振幅スペクトルには，基本周波数のみが現れて



















Fig.5   Calculation settings for the FDTD scheme for Δx = (a) 10μm 
and (b) 5μm
Separable spring
KN or 0 KN or 0
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Fig.7   Frequency spectra of the waveforms in Fig.6

























Fig.6   Waveforms for various amplitudes of incident wave and 
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以下に時間・空間ステップ Δt，Δx を細かくした場合の計算結
果を比較した。Fig.5（b）は，をそれぞれ 1/2 の Δt ＝ 0.5ns，
Δx ＝ 5μm にしたときのセル構成であり，1/4，1/8 にしたと
きの結果を Fig.6，7 に示す。Ain ＝ 1nm，8nm の場合には，
いずれの場合にも波形および周波数スペクトルは全く違いが
見られなかったため，Fig.6，7（a），（b）には Δx ＝ 10μm の

















メータ（界面剛性 KN および接触圧力 p0）と入射波に関する
二つのパラメータ（振幅 Ain および入射周波数 f0），さらには
膜厚を変化させたときの 1/2 分調波振幅について議論する。
4.1　入射振幅，界面剛性，接触圧力依存性
　 Fig.8 は界面剛性 KN ＝ 0.5MPa/nm，接触圧力 p0 ＝ 1.0MPa，
入射波周波数 f0 ＝ 5MHz，膜厚 h ＝ 20μm で一定とし，様々
な入射波振幅に対し，前出の計算手法により透過波を計算し，
その周波数スペクトルの 1/2 分調波成分 A1/2 の変化を示した
グラフである。縦軸は，Fig.2 の実験結果に従って A1 に対す
る A1/2 の値をデシベル表示で示した。
　 Ain が小さい間は，A1/2 が全く現れなかったが，Ain ＝ 4.5nm
において急激に A1/2 が出現し，その後 A1/2 が小さくなった後







タ KN や p0 も変化させた場合の A1/2 の強度の変化を示した図で
あ る。Fig.9 で は p0 ＝ 1.0MPa，f0 ＝ 5MHz，h ＝ 20μm と 一
定とし，KN と Ain を変化させた。この図の KN ＝ 0.5MPa/nm
における値が Fig.8 の結果である。1/2 分調波は，Fig.8 で見ら
れた傾向と同様，Ain の限られた範囲内（この場合，約 5nm ～
17nm）で観測され，また，KN の領域もまた 0.3 MPa/nm ～
1.5MPa/nm の限られた領域で観測された。 
　 Fig.10 は，KN ＝ 0.5MPa/nm，f0 ＝ 5MHz，h ＝ 20μm で 一
定とし，p0 と Ain を変化させたときの A1/2 強度分布図である。
p0 ＝ 1.0MPa の位置が Fig.8 の結果に対応する。分調波領域は
斜めの帯として示されており，一つは 0.12 ＜ p0（MPa）/Ain（nm）
Fig.8   Relative 1/2 sub-harmonic amplitude change with incident 
amplitude



































Fig.9   Relative 1/2 sub-harmonic amplitude for various incident 
amplitudes Ain and interfacial stiffnesses KN
































Fig.10   Relative 1/2 sub-harmonic amplitude for various incident 
amplitudes Ain and contact pressures p0
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＜ 0.16 の領域に現れ，もう一つは，p0（MPa）/Ain（nm）＝ 1/12
の直線付近に現れている。また，p0（MPa）/Ain（nm）＜ 0.05 の
範囲では低周波成分が大きく現れる領域となっている。





と書け，最大引張応力σmax は入射波振幅 Ain や周波数 f0 に比
例して変化し，Fig. 9 以降の分布図の上横軸に，式（11）より
算出された最大引張応力σmax を書くことができる。Fig.10 で
は，接触圧力 p0 を上回るσmax が入力された場合に，分調波領





　 Fig.11 に f0 と p0 を変化させた場合の A1/2 の強度分布を示す。











　膜厚の影響を検討するため，Fig.12 に様々な膜厚 h に対する
A1/2 強度分布を示す。この時 f0 ＝ 5MHz，KN ＝ 0.5MPa/nm
とした。また計算時の時間ステップ，空間ステップは上述の
計算と同じ Δt ＝ 1ns， Δx ＝ 10μm とし，薄膜部分のセル数
を変化させることにより，（a）h ＝ 0，（b）h ＝ 20μm，h ＝
40μm, h ＝ 200μm の場合を計算した。（a）の膜厚 h ＝ 0 とは，
二つの分離バネ間に膜が無く，二つのブロックを突き合わせ
た状態を示す。（b）の h ＝ 20μm は Fig.10 と全く同じ図である。











































Fig.13   Relative 2nd harmonic amplitude for various incident 
amplitudes Ain and interfacial stiffnesses KN
max = 2 f0 cAin
Fig.11   Relative 1/2 sub-harmonic amplitude for various fundamental 
frequencies f0 and contact pressures p0






























Fig.12   Relative 1/2 sub-harmonic amplitude distributions for various 
layer thicknesses h
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周波数 f0 のときの波長λ 0 で，圧力（応力）のパラメータに対








となる。つまり膜厚を変化させた場合に，f0 や Ain だけでなく
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